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» Les Installations photovoltaiques
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Normes

S Norme NF C45-100 | NFC1e00

NFC 13-100

~ QGuide UTE15-712 | ReferentelERDF

Modules Circuit Onduleur Circuit Réceal Décret
PV DC PV AC 2008-386

NFEn61zis  |IBoRTER i [ESRHIRIERS S Eiie | raccordement
NF EN 61646 au reéseau BT ...
NFEN 61730 (23-04-2008)

| #+ ERDF-NOI-

RES 13E...
‘ Directives Européennes BT et CEM 5‘ l

o (source Gimele)



Normes: documents de référence

UTE UTE C15-712-1

CertNios 150 2001 Juillet 2013

UNION TECHNIQUE DE L'ELECTRICITE

INSTALLATIONS CLECTRIQUES A BASSE TENSION

GUIDE PRATIQUE

Installations photovoltaiques raccordées au réseau
public de distribution

Photovaltaic installations connected to the public distibution network
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Specifications techniques relatives a la
protection des personnes et des biens
dans les installations photovoltaiques

raccordées au réseau BT ou HTA

Gulde pratique a Pusage des installateurs,
des bureaux d'études ot des porteurs de projets

Version du 23/01/2012
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» Architectures des installations
PV raccordées réseau




Installations type
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Composition SOl INes
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» 1- Champ PV

» 2- Boitier DC

» 3-Onduleur

» 4-Boitier AC

» 5-Comptae PV

» 6-Compteur Sous-tirage
» 7-Réseau

Anpareils

dorgstigues



Schéma equivalent et repérage des
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composants

Structurs PV DC : classe It
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Exemple de echéma synoptique d'une installation PV raccordée au réseau BT
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Exemple de achema synoptique d'une installation PV raccordes au reseau BT
(Onduleur centraliee triphasé > 36 kVA conforme & la pré-norme VDE 0126-1-1)
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» |e génerateur PV




Du silicium au module photovoltaique Serines
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Silicium purifieé  Lingot Wafer Cellule Module SYRICINES

Procédé chimique Moulage Traitement inati Montage /
de purification Sciage De surface

© Maxime VALLIN 30/03/2016



Deux familles AINeS

Systéme cristallins Systemes couches minces

MODULE RIGIDE «— TYPE ——> MEMBRANE SOUPLE ou MODULE RIGIDE
12820% 0 RENDEMENT  —> 5% a14%
PARTICULIEREMENT SENSIBLE <« OMBRAGES — » PEU SENSIBLE

PLUTOT MOYENNE <«— REPONSE AU DIFFUS —> PLUTOT TRES BONNE

PERTEDE £ 0,5%/1° «— COEF. DE T° — PERTE DE £ 0,2% / 1°

CEI 61215 «— CONFORMITE — CEI 61646

© Maxime VALLIN 30/03/2016



L’effet photovoltaique Sa-Nes
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Quand un photon heurte la cellule, il transmet
son énergie aux électrons des semi-
conducteurs. Si I'énergie est suffisante pour
arracher un électron et permettre son passage e W
de la bande interdite ces électrons quittent leur < -
bande de valence et entrent dans la bande dite ~ - X
de conduction. Cette émission paires électron-
trou due a laction de la lumiére est ) _, SN
appelée effet photoélectrique. Les propriétés eClroge . 2 \_..smmdopé“
physiques du matériau sont alors modifiees et ive T8N R Couche fimite

celui-ci devient conducteur. gt
Si I'énergie du photon n’est pas suffisante, ou
trop importante elle ne sera pas absorbée ou
transformée sous forme de chaleur .

© J. Flémal - Architecture et Climat - UCL

© Maxime VALLIN 30/03/2016



Caracteristiques tension courant et @l INes
tension puissance d’une cellule I PRSI

Courant de Court intd . }
e Circuit (Icc) Point de Pwss_a_nce Maximum 1.6
Dans les conditions STC ce
oint correspond au Wc
° P Qe Pmpp=1,47
3.5 4 14
Les Conditions Standards de Test— STC :
o4 Eclairement énergétique = 1 000 W/m?
TceIIuIe =25 C
AM=15
= L Courant au point il
g de puissance E
j% maximum (Impp) 8
2 24 08 <
& )
= L
= T
1.5 1 0,6
4.4 Te_nsion au point de 0.4
puissance
maximum (Umpp)
0,5 - - 0,2
0- z i:'A T 0
= 7 |V 0.3 0.4 0.7
= Tension (V)

Tension a vide (Uo)

© Maxime VALLIN 30/03/2016



La constitution d’un module photovoltaique Q- Nes
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» Montage en série des cellules photovoltaiques

» La mise en série des cellules permet d’augmenter la tension tout en conservant le courant d’une cellule
(nécessité d’appairage des cellules)
» Les modules standards actuels sont composés de 60 cellules de 6 ”’ et une puissance avoisinant 250Wc.
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b Courant (A)

I

J

—— Une cellule &0 celules séries ——— L
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Tension (v)

© Maxime VALLIN
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Fiche Technique Module PV

-

Puissance nominale Pppp [W]

Courant de court-circuit lcc [A] 8,70 8,80 8,90 9,00 9,10

Tension en circuit ouvert U V] 37,8 37,9 38,1 38,3 38,5

Courant au point de puissance maximale  /ypp [A] 8,10 8,20 8,30 8,40 8,50

Tension au point de puissance maximale Uppp[V] 30,2 30,5 30,7 31,0 31,2

Rendement cellule nc %] 16,8 17,1 17,5 17,8 18,1

Rendement module nulPad 150 15,3 15,6 15,9 16,2

Tolérance de puissance en sortie 0/+5W

Courant inverse maximum 13A «

Voltage maximum du réseau 1000V (Classe d'application A) ZEC

P4 b 4

v v
A /N
FAP
Solar company!

© Maxime VALLIN 30/03/2016



Caracteristiques d’un module photovoltaique nNes

au silicium cristallin selon I’ensoleillement | BETEREAGESSwe
A liten Générateur En charge: Un générateur photovoltaique est un générateur

T0A Géherateur de COUrant de Tension de courant presque parfait :

1000W/m?2 | «  Courant de court circuit a peine 10% supérieur au
—1 courant de fonctionnement
~ Courant variable selon I'ensoleillement

800W/m?2 \

— ~ \ A vide: La tension d’'un générateur photovoltaique varie peu
\ \ \ Méme a faible ensoleillement la tension est elevee

— M2 [ I N [@)] =) 20 (]
® |
(@))
8
=
3
pys
o=

-
{ fah
. 200W/m? \u\\ \ - 4
|| Le risque électrique est permanent (la journée)
La détection et I'arrét du générateur est difficile

@3

I 2S-MY

2
v

Tension (V)
40

U 3] 0

© Maxime VALLIN

15 20 29 30 39

Comment savoir quand l'installation est en défaut ?
Comment stopper notre générateur ?
Comment intervenir en sécurité?
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L’onduleur

© Maxime VALLIN



L’onduleur pour le raccordé réseau SesnNes
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» Fonctions :

[

vy ¥ ¥v.w

Convertit le courant continu en courant alternatif

Se synchronise avec le réseau pour étre « en phase »

Recherche le Point de Puissance Maximum (MPPT) du champ PV

Se déconnecte en cas d’absence de tension du réseau (VDE 0126-1)

Contrble I'isolement du circuit continu (CPI) pour la protection des personnes

au(t)

fondamentale
{50 Hz) de u(t)

v

© Maxime VALLIN



Les symboles normalises 9-1Nes
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v v

Onduleur sans séparation Onduleur avec séparation
galvanique galvanique
Avantages:

Avantages:

Fiable, robuste, isolation galvanique entre AC et DC
Inconvénients:

Petit, performant, léger
Inconvénients:

Courant de fonctionnel a la terre qui peut

déclencher la protection différentielle. Courant
qui augmente avec la puissance.

Perte supplémentaire causée par le transfo

© Maxime VALLIN
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= 5 L f’ -
. Deux familles...nombreuses ! a-1Nes

P

oo —

Onduleur avec transfo Onduleur sans transfo

I.1. Onduleurs en pont avec transformateur BF (TBF1)

Schéma de principe

| —
R

1.1 Onduleur en pont avec convertisseur DC/DC Flyback et transformateur HF

(THF1)
I.2 Onduleur en pont avec convertisseur DC/DC Forward et transformateur
HF (THF2)
I.3 Onduleurs en double pont avec transformateur HF (THF3)
IL.4 Onduleurs en pont avec convertisseur DC/DC Boost et transformateur HF
(THF4) ]
Schema de principe Schéma de principe
Hachsir Cornverlissw TR o m‘"..
1 sunolteur e "ol bl eyl .‘.‘ ] 42 -t
O, i i ‘ ’ ol )
. t - s
Ie } s - t 2
N A | T 5 43 e
5 I o . cz | Ve - l |4 { h L
.’ﬁ l_ I‘\ J l—_ ‘ e "-] = £ ! "; :‘. :
v, b2} Uy A . =
vy % \, ] P
£ o ] 5
\ ] I
Compartinm oot Tuen e
x2

© Maxime VALLIN 30/03/2016



Les onduleurs pour le raccordé réseau -7 S
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prﬂmarq

est- und Zertifizier-Cm

Certificat de Conformite

) D deur: Schneider Electric Solar Inverters USA, Inc.
» Conformité aux normes : Ewi';ns;"i‘,”c:’ﬁ‘f&i‘-’:"m
A
» Protection de découplage : — M e s
DIN VDE 0126-1-1 )
Modéle: Conext TLS80O0DOE, Conext TL10000E

» Interface réseau : CElI 61727 WL DO S0 WG . B
» Compatibilité électromagnétique : EN55014 Dispostif de coupure automatique avec une surveilance du réseau triphasé, conformément & UTE CIS-712-1,
: Pt S igte A Lo oyt 36 Cope SAmeescs ot Pt DAcyanke e o2 Comvaritsesr 3
» Harmonlques : CEI 61000-3-2 rempiace Fapparel 02 déconnexion aver une fonction Solante, auqued le foumisseur du réseau de distrbution pect
. L, accéder & tout moment,
» Securité : EN 60950 i i hormes A s
» CEI 62109 UTE €15-712-1, Juilliet 2010
-4
P sy , . s 7 DINV VDEV 0126-1-1 (VDE V 0126-1-1):2006-02
» Certificats de tests délivrés par laboratoire agréé Disposiif de déconnexion automatiue entre un géndrateus et e réseau publc 3 basse tension
Un échantifon repeé - dmmwdmwoes&mmniqm

mmméhmtmmmmwlmwﬂéam.u =

Numero de rapport:  12KFS074-01

Numeéro de

tificat: 13-069-00

Délivre le: 2013-04-11 Valide jusqu'au: 2016-04-11

® 180 LN S TIEe-Ti | eWe il = | ST FAURSUIS | COmTmany | | Sal (] 5581 et A5 WX | | w68 (1) B8] S5 45 94

© Maxime VALLIN




Exemple d’onduleurs

» Caractéristiqgues Power one Aurora 3kW TL outd

EN62109-1, EN62109-2,
AS/NZS3100, AS/NZS 60950,
EN61000-6-1, EN61000-6-3,
EN61000-3-11, EN61000-3-12
CEl0-21,VDE0126-1-1,
VDE-AR-N 4105, G59/2,
EN 50438 (pas pour toutes les
annexes nationales), RD1633,
AS 4777, C10/11, IECH1727,
ABNT NBR 16149

Pdc nominale

Umax

Umpp

Unom

Nb MPPT/ Pmax par MPPT
Imax par MPPT

P nom

P max
Uac

Imax
Fréquence

Facteur puissance nominale /
réglable

Rendement Max/euro

Temp de fonctionnement

Indice de protection
Poids

Isolation galvanique AC DC

3120 W
600 V

140 a 530V
350V

2 /2000 W
16

3000 W

3300 W

230V (180-264)

145 A

50 et 60 Hz (47 & 53)
0,995/ +-0,9 réglable

96,8% /96,0%

-25 a+60° C réduction
de puissance a 50°

IP65
17,5kg

Non

“ohiNes
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DE LENERGIE SOLAIRE

PVI1-4.2-TL-OUTD
..-"":rf::-:‘:r
. i =
27 7/
-
/i
"[77]
/I — ||
' e |
[ —
H :
PVI42TL-OUTD

:

%] o frind Fo war

SRBHHBHEHE

© Maxime VALLIN



Dimensionnement d’une installation @liNes
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I Intensité (A) Zone de fonctionnement usuelle

Un module 1 branche de 12 modules
250We
© 7 INES-Mv oy
0 50 100 150 200 250 300 350

Il existe des milliers de modules différents
Il existe presque autant d’onduleurs
L'association et la configuration est propre a chaque installation

||~ Comment se premunir des risques inhérents aux installations photovoltaiques?

© Maxime VALLIN
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» Protection des Personnes




TTTTTTTTTTTTTTTT

Travail sous tension
Travail au voisinage de tension

© Maxime VALLIN 30/03/2016



@-INes
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Les domaines de tension

AC DC _

Electrisation par Amorcage
- Protection par Distance
50 000 75 000 -
. Electrisation par Amorcage
Protection par EPI/EPC
1000 1 500 .
- Electrisation par contact
ElY 120 Protection par EPI/EPC
; TBT o _ _r— TBTS/TBTP*

*TBTS: Tres Basse Tension de Sécurité

Polarité non liée a la terre - travail sans protection possible jusqu’a 60V - Travail sous tension sur un module autorise !
*TBTP: Tres Basse Tension de Protection

Polarité liée a la terre - travail sans protection possible jusqu’a 30V

© Maxime VALLIN 30/03/2016



Matérielisolé -1Nes

DE LENERGIE SOLAIRE

» L’ensemble du matériel ou de l'installation doit étre a double isolation ou isolation renforcée.

» Aucune partie ou composant ne doit étre accessible a main nu. Par conséquent le matériel doit
disposé d’un Indice de Protection (IP) contre les cops solides supérieur ou égal a 2 (IP2x)

» Premier chiffre: 2 > corps solide de @ 12,5mm

» Deuxieme chiffre: X 2 corps liquide non défini -

s
F,

1= chiffre 2* chifire
protection conire les corps solides proteciion contre bes coms quikdes
© S50mm T crhwilene
1 -’5\) mraiee 1 ogy mRenem
\ . .,)
2 S QIRETM  prordgd conre les corps 2 W ROt comite ks chutes
QY'Y R P R e
3 ".d.'“""" %ﬁm:ﬂm 3§\1‘2,5; m@:mkﬁ::ﬁuh
T pmmmee 43007 g
) i ',\/:'
S a)  Ewsmmpe S :C‘ 4y ERTR
T2 \// — L
7 '
oA | e bkmort protas 6 protigs canire ke proctions
& ZuN ey conlre 166 poutmies ;:‘:/” o Sveimiuties W
..... g S~— ' N
’e T " , . . Exempl 7
Linstallateur, doit vérifier la conformité de son matériel et de sa mise en ceuvre. | = R o
L'exploitant doit veiller aux dégradations des enveloppes intérieures et extérieures. T T el @
L’intervenant doit contréler 'isolation avant toute intervention ( sy

© Maxime VALLIN 30/03/2016



La sécurite: Qui, Quoi, Comment !

Qui

Installateur

Exploitant

Intervenant

-iNes

INSTITUT NATIONAL
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Travailler hors tension

Déconnecter les modules, en particulier lors du raccordement des
coffrets et de 'onduleur

Ne pas travailler sous tension supérieur a 60V

Déconnecter le module de la chaine avant tout travail particulier sous
tension ex: réaliser un connecteur

Etre vigilant & toutes dégradations possibles de
I'enveloppelisolation des matériels

Controle visuel lors de la mise en ceuvre du matériel en particulier boite
de jonction, cable, connecteur et coffret

Maintenir une protection IP2X, en particulier dans coffret

Soigner la réalisation de toutes les connexions (dénudage)

Prévenir le danger

Transmettre les consignes de sécurité, d’intervention et d’exploitation

Signaler le danger

Surveiller I'état du matériel et du signalement du danger

Pictogrammes adaptées,

Controle visuel du matériel

Alerter en cas de défaut

Contréle périodique des alertes de I'onduleur

Ne pas détériorer le matériel

Protéger ou adapter les protection en fonction de I'’évolution de I'activité
ou de I'environnement

Anticiper les dégradations possibles

Prévenir les personnes ayant des activités a proximité des installations

Prendre connaissance de l'installation

Lire le dossier technique de I'installation et de la sinification des
message d’erreur de 'onduleur

Vérifier I'isolation de l'installation

VAT systématique et avant toute intervention

Inspection visuel des isolants, connexion avant manipulation

Contréle visuel, Test mécanique avec outil isolé

Prise de mesures en sécurité

Appareil classe2, cordon avec pointes de touche protégée ou
connecteurs adaptés

Travailler en Tres Basse Tension de Sécurité (TBTS)

© Maxime VALLIN Liste non exhaustive...

Ne pas hésiter a couper (coté AC) puis sectionner et isoler la zone
d’intervention selon procédure (coté DC)




Défaut d’isolation, comment fait-on? A5 INeS

» Recours aux Equipements de Protection Individuelle EPI

» Utilisation d’équipements de protection individuelle (gants isolants,
écran facial,...)

» Utilisation de matériel de sécurité (outils isolants, vérificateur
absence de tension, banderoles de signalisation,...)

» Coupure et isolation de la partie en défaut (sous 60V si possible)
» Réparation du defaut




Prévenir le danger:

Signalisation et étiquetage .

INSTITUT NATIONAL
DE LENERGIE SOLAIRE

Disj conso Disj prod
DC a
Sur les 0 A
0 extrémités des v v
canalisations DC _ Coupur?
aminima, sur la Producthn photovoltaique
Attention face avant des - - photovoltaique
cébles courant coffrets DC et $ : ;
continu sous tension des boites de ) COUp.ure. reseau de
Y — distribution

jonction
Céables DC avec X Y
N repérage des
e pas manoceuvrer "
en charge polarités.

A lintérieur des
coffret s DC
A proximité des

Sectionnement général-
installations photovoltaiques

Coupure urgence
sortie onduleur

—

&

Ne pas manceuvrer connecteurs
en charge sectionneurs-
. Isoler les doux sources
fusibles avant toute
intervention
Coupure urgence parafoudres

entrée onduleur

débrochables ..
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Protection des personnes en
Basse Tension

Protection contre les chocs électriques = €électrisation

© Maxime VALLIN



Protection des personnes coté AC: nNes

Régime deterre TT et Protection Différentielle | CELEERGESSiAne
Installation AC clie | Réseau distribution
Poste de transformation
I (400/20 000)
[
, A i
( B I T) g
- | <
( | | )
I o D
S I A )
31 |
. ! I I s Nes.-myv
L I
Protection différentielle contre les \
contacts directs ou indirect. [
Déclenche dés I'apparition d’'un 3 —
courant de fuite a la terre (30mA) * /
_30mA .-

© Maxime VALLIN



Protection des personnes coté DC en Basse Tension (BT): .
—>Par isolation double et personnel qualifié InNes
> Par régime de terre a potentiel flottant

INSTITUT NATIONAL
DE LENERGIE SOLAIRE

>NE JAMAIS TOUCHER
TN LN N U = DELIBEREMENT UNE
< I POLARITEE
U>120V =
- ~
@ INnes-mv

Coté DC : Isolation galvanique entre les polarités DC et les masses avec mise a la terre des masses
- Le régime de terre est dit a «potentiel flottant »

- Les masses sont mises a la terre pour maintenir une équipotentialité entre les masses lors de surtensions.

En cas d’ERREUR de I'intervenant: En cas de contact avec un conducteur actif, I'intervenant est protégé (impédance élevée entre les terre et les
polarités).

Siil y a déja un defaut, I'intervenant peut étre en soumit a une tension qui peut atteindre plusieurs centaines de volts danger d’électrisation.

© Maxime VALLIN
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Protection des biens contre
les surintensités:

- au niveau du module
- au niveau d’'un champ
- au niveau de l'installation




Protection des personnes cote AC en Basse Tension (BT): @ 1Nes

—>Par fusible ou disjoncteur | Pl
P Installation AC clig | Reéseau distribution
Wy
S 10 15 |
c 16 1,5 />( | i _
% 20 2,5 A
2 25 2,5 I
£ 32 4
£ 40 4 |
S 50 6
08) 63 6 . /x !
: D Nes.-mv

g a')

Protection traditionnelle systematique type disjoncteur ou fusible.
In calibré sur Imax onduleur ou 1,1 du courant a puissance nominale
Rappel, un diametre minimal de fil est a respecte selon le calibre nominal de la protection In

© Maxime VALLIN



Protection de I'installation coté DC: ol INes
—>Isolation‘double ou renforcée T AR

N

S— - ->La Qualité et fiabilité
| — des connexions est
primordiale

IM AN

@ rnes-mv RGE

Coté DC : Isolation galvanigue entre les polarités DC et les masses avec mise a la terre des masses
- Lerégime de terre est dit a «potentiel flottant »

- Les masses sont mises a la terre pour limiter les différences de tension entre les masses lors de surtensions.

Premier défaut ; Impossible d’éteindre le générateur ! L'onduleur détecte et prévient le défaut grace au CPI.

Une intervention de dépannage doit étre déclenchée car en cas de 2¢me défaut... risques de dommages graves !

© Maxime VALLIN




Mise en evidence des points chauds (P=RI?) Q- mes |
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Au niveau du module: “olINes

Diode bi-pass contre les effets d’ombrage

Une cellule ou un module a 'ombre devient récepteur qui va chauffer et entrainer une perte de production (ou pire encore)...

<K

RAPPEL DIODE

Blocage Passage
10V 10V
0,5V N

m

+
I

S 3 N N N Y R T

-
4

TH A

A4
B SRE T ST T Y N N T N e

R T T T T TR T T e B T
S N0 N S

Schéma équivalent d’'un module
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Plus de 2 Branches: “oliNes

Protection contre les courants inverses T e

» Fonctionnement Normal » Fonctionnement Anormal

3I>Irm %

Si Protection il y a: elle doit étre sur chaque polarités.
Calcul et méthode selon C15-712-1

© Maxime VALLIN



Protection des modules PV QlINes

DE LENERGIE SOLAIRE

Proteger le

systeme PV - Dans une installation avec plusieurs chaines de module PV en paralléle, les modules doivent étre
contre les protégeés contre l'effet des courants inverses pouvant prendre naissance dans les chaines en défaut.

surintensités

Les modules peuvent supporter un courant IRM qui est défini par le constructeur (selon la norme NF EN 60730-2)

(@ Les modules peuvent-ils étre exposés a un courant supérieur a Igy ?
" Cette question doit étre posee a partir de 3 branches en paralleles.

On peut dire que si (Nc — 1) x Iscmax > Irm il est nécessaire de protéger le générateur.
Rappel: Iscmax = 1,25Iscstc

La protection peut étre de type Fusible ou Disjoncteur et devra étre placée sur chaque polarité de la chaine.

Le courant nominal I de la protection doit étre tel que Iz < Iy < Iy ,

W' Daprés le guide de 'UTE C15-712-1:
- Iz = 1.45 x I, pour les fusibles
-Ig= 1.3 x I, pour les disjoncteurs

© Maxime VALLIN



Choix des protections contre les surintensites nes
Apercu de la méthode selon la norme NF C15-712-1 AT T

NiCina, = 20 / hae S& 1.2 7 dos fles PV
B NG NG 7 Rt
(-- Protection des modules 2V S 77 Protection des modules PV N
o obligaicoirs L obaligatoire

Eﬁ@[@@ﬂ -Nombre Maximal de|chaine en paratielesans. protection

v
L g |
E{t@[@@ 2 -Nombr”er]\ztammafae chalne¢en,paralléle par dispositif de
prmw> C__une proteciic * '''''''' ) Porees g ...,,“3.“,“,,,,,,,“)

Inll Np 1.4 RcSTC
Nl IRM  (Np - 1) IscSTC

& protectlon iEusnhle)

choil

Etape 3

CAbDle de chaine

Et 4 -Courant dm|SS|bIe des cabl e
@L@@ Choix des|protections agspcregm e R e

R Na ,,---- NON

. — . }- o
Eﬁ@[@@ 5  -Courant admissible des ca%l =
Choix des|protections associés | s °"°‘1‘°‘°‘“°"

CIADIm cles grosapes

Eﬁ@[@@ ®  -courant admissible’ds Chm%?p’hm%ﬁal V ]

© Maxime VALLIN
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Protection des bien coté AC en Basse Tension (BT): nNes

—>Par fusible ou disjoncteur | Pl
P Installation AC clig | Reéseau distribution
Wy
S 10 15 |
c 16 1,5 />( | i _
% 20 2,5 A
2 25 2,5 I
£ 32 4
£ 40 4 |
S 50 6
08) 63 6 . /x !
: D Nes.-mv

g a')

Protection traditionnelle systematique type disjoncteur ou fusible.
In calibré sur Imax onduleur ou 1,1 du courant a puissance nominale
Rappel, un diametre minimal de fil est a respecte selon le calibre nominal de la protection In

© Maxime VALLIN



Surintensité: Qui, Quoi, Comment ! “riNes

Qui

DE LENERGIE SOLAIRE

Responsabilité générale du dimensionnement

Notes de calculs a I'appuis

Plus de 2 chaines: Faut-il des protection?

Note de calcule justifiant la nécessité ou pas de protection et leurs calibre
Indiquer dans le dossier de suivi les opérations de maintenance relatives

Installateur

Régime de terre IT (sauf rare exception justifiée)

Controle en fin de chantier

Exploitant

Sections de cables

Controéle des signaux

Controle de 1z en fonction de T° et mode de pose,
Chute de tension<3%

Vérification des voyants, et autre points notés dans dossier de suivi
Controle visuel position disjoncteur

Opération de maintenance hors charge (hors tension
souhaitable)

Respecter procédure déconnexion

Intervenant

Risques d’arc a 'ouverture

EPI

Liste non exhaustive, a adapter en fonction du site...

© Maxime VALLIN




Reésume sur la protection des biens et des personnes )"\ ~es

INSTITUT NATIONAL

Cote DC DE LENERGIE SOLAIRE
Rappels Specificitées PV Réponses speécificité PV
> |mposs|b|||té d’interrompre le » Polarité indépendante a la terre
générateur » Matériel specifique PV (Normes Produits)
: , : » Tenue au courant Icc
» Courant continu = Arc électrique L IPox
difficile a interrompre » Double isolation
» lcc apeine superieur (de10%) a Impp » Formation des intervenants
» Icc et Impp variable f(ensoleillement) » Habilitation BR, BP photovoltaique
(la publication C18-510 est devenu une norme

NF-18-510)
» TST possible si Udc < 60V

Enveloppe

RS [T

Parties actives
rendues inaccessibles

Parties actives
accessibles

© Maxime VALLIN
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DE LENERGIE SOLAIRE

NORMES PRODUITS
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Frequence absolue en Whm?

Régles générales SnNes

DE LENERGIE SOLAIRE

» Regles générales:

5000 4

¥ 'l\.’,':”*pe'"e’ » Appareillage et protection AC usuels
— Llie
e - NF C 15-100
o » Appareillage et protection DC spécifique PV
- NF EN 60947
3000 . .
= Double isolation
2000
1000 En conditions réelles les valeurs d’exposition peuvent dépasser les
Conditions Standards de Test (STC), il faut donc prendre une marge de

sécurité pour le matériel utilisé sur:

- Courant assigné > 1,25 Icc *
- Tension assigné >1,15V0 *

-8B 38REBB8B-E2ICBEB2RS B
NNNNN NQ‘U’W!DONNOODQGTE

1072
NnNBE
1nn

Irradiance globale sur un plan de 30° orienté pleinSud en Wnr

™ L’ensoleillement dépasse réguliérement les 1000W/m?

* Par défaut en absence d’autre information

m Modules, Cables, Connecteur, Parafoudres, Fusibles, DC box, Onduleur

© Maxime VALLIN



Tenue en courant / Tension -INesS

DE LENERGIE SOLAIRE

Y%
» Exemple d’une installation 10kWc ¥ Doivent résister a:
T 1\ O®1isxv,= sov
P waty 215Wc VM 1,25 X1, = 7,01A
V . vory 51,6V N M . s
5 61 A Doivent resister a:
e (A 5 7 M M (O 115X V,.= 890V
1,25 XI,. =21,04 A
MM -
P (watt) 15x 6 6 6
215 Wc
Vo (Volt) 15x N M
51,6 V
e () B6LA N _
nter sectionneur
Vi DC

Champ PV %

s

Py

V.. 774V =

Inter

ISC (A) 16,83 A ;ectiltj)gneu

N ]
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Norme Produit: Les cables -1Nes

DE LENERGIE SOLAIRE

» Cables PV cf C32-502
> Souple (PV1000F, HO7RN-F), RO2V possible en intérieur

cpey - Gaine isolante Il Gaine isolante |  Conducteur
Unifilaire N \ J
Stable aux UV (AN3) S ——

Non propagateur de la flamme (C2 minimum)
T° permanent de I’ame 90° C mini

» AU< 3% sous Uwrr et Ivrp
(Calcule selon C15-100 isolation PR)

¥ ¥ ¥ ¥

© Maxime VALLIN



Norme Produit: les modules -1Nes

DE LENERGIE SOLAIRE

» Modules NF EN 61730

» Silicium cristallin (mono ou poly)
» NF EN 61215

» Couche mince
> NF EN 61646

© Maxime VALLIN 30/03/2016



Normes Produits -1Nes

DE LENERGIE SOLAIRE

» Connecteurs NF EN 50521 » Parafoudres
» Etiquette signalant « ne pas UTE C15-443 et guide C61-740
déconnecter en charge » » Coté AC. NEC 61643-11
> IP2x ouvert » Coté DC, UTE C 61-740-51

» IP 54 fermé . . i .
, . _ Dispositif de déconnection
[
Protection mécanique contre les Up < 80% Uw

déconnections fortuites si accéssible
» Assimilé a un sectionneur unipolaire

Ucpv < Uocmax

Up niveau de prot du parafoudre

Uw tenue au choc du matériel

Ucpv tension max admissible du parafoudre
Uocmax tension max du systtéme PV (1,3U0)

© Maxime VALLIN



Oonnées d'entrée
Ne Numéve da chaftms Sy géndrstas IV
Na Nuodrw On groupes O gidndestas
BSTC  Counnt do courtayost des modules PV s condilions STC

Normes Produits - e

Calend Neo,

O £2.1.2 Protaction des mockies PV
8 N NG 7 S
(-m.—::a-mw C Pv_m::;lz:nnw j
. v
» Fusibles lorsque plus de 2 o e
N - ; <STC) 12,
. N~
strings en /. o ey
. . oA | e ou e
. P i
Fusllo.n. rapide % Tm s s ol
- SpeCIflque PV (gPV) : (o de protsesion des modses ) ( ww potaction per chalte ) {wrw protsecsion pour Np chims )
» Disjoncteur DC possible S — - e
> ni 14 87C InE Np 1,6 eSTC
5 mi A n 1AM . (Np - 1) e STC
(7] ‘
\8 Cable da chalve Chbie de chatne
4= A
‘0O 211,26 8eSTC ¥ NGB EI2 MNe<2D Ne> b=/ 30.
c i Ne- 1) 1,25 we8TC eIl Ziin MNciI20 B2 MNe <20
G_) 21 kpn aNtEX
‘E “—Jrﬂm'ilau-mmrv
= 1
a Calc
" IcSTC._Qrowe « NoNa begTC | S0 M A0cn dhe alties 8 prcpas PY
()
o Ne327 ou
A ’::__‘ g Ean NON Premcice savsarashl
G) Cholx protection
46 Bl 14 1xETC Crangm
S
'
o
ult.ﬁb@'lf?n:nm sNalF Cﬂl&?\”
D 121 (Ne- 1) 1,25 We8TC Gragm N IE ade
‘ Calew

#eSTC Qe = Ne 52370

!

Cible principal 5875 Prossction s chiss peivciyal PV
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Normes produits

M S
e
(
)

» Onduleurs:

[

[

[

[

[

[

[

Protection de découplage :
VDE126-1-1 ou VDE 0126

Interface réeseau : CEI 61727
Compatibilité électromagnétique :
EN55014

Harmoniques : CEI 61000-3-2
Sécurité : EN 60950

CEIl 62109

Certificats de tests délivrés par
laboratoire agréé

» A proximité de I'onduleur:

Dispositif de coupure d’urgence
omnipolaire et simultanée pour chaque
circuit AC et DC

» Coffret DC

» Interrupteur sectionneur

» Parafoudre intégré éventuel

» Coffret AC

» Interrupteur sectionneur

» Disjoncteur et differentiel éventuels

» Parafoudre intégré éventuel

© Maxime VALLIN
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Utlhsauon de la DC box pour |

“,“9 nes

INSTITUT NATIONAL
DE LENERGIE SOLAIRE

%\' R
Parafo

e S

Interrupteur secti

: ® Dans les locaux d’habitations, les dispositifs de coupure d’urgence
Instrumentatia doivent étre a action manuel direct

Signalisation ¢
Avertir « ne pz
Marquage ina
Toutes boites directement en aval des chaines doivent étre équipées de connecteurs pour assurer des
interventions en toute sécurité
. voir C15-712

© Maxime VAL _




© Maxime VAL

Utilisation de la DC box pour la mise en // des polarités. '..j:?_'.;
ool : Dans les locaux d’habitations, les dispositifs de |1 \ es

coupure d’'urgence doivent étre a action manuel direct ST naTiONAL
: S IENERGIE SOLAIRE

W Utilisation d'un contacteur AC (tri+N)
N declasse pour DC autorisé sous conditions.

\E R

Parafoudre non protége ! e

Instrumentation possible
Signalisation de pieces sous
tension méme aprés
sectionnement de
I'onduleur.
Avertir « ne pas manceuvrer
‘ r | J T — en charge » sur les
- Coupure d urgence DC & commandes sépardes  Sectionneurs
\-‘?___' P par MPf‘lb oncus multi string. Marquage inaltérable.

: ' o Toutes boites directement

Interrupteur sectionneur DC externe a I'onduleur en aval des chaines

N - doivent étre équipées de

connecteurs pour assurer
des interventions en toute
sécurité




2 INES

INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

Protection des biens contre
les surtensions liées a la foudre:

- Pourquoi une protection foudre ?

- Qu’est ce qui est systématique ? - le cablage DC
- Boucle d’induction
- Liaison équipotentielle des masses
- Qu’est ce qui n'est pas systématique ? - le parafoudre

- Quand mettre un parafoudre ?
- Une bonne protection dépend d’'un bon montage: regles de mis en ceuvre




Rappel sur la foudre Sa-Nes

DE LENERGIE SOLAIRE

» Coup de foudre, parafoudre et mise en ceuvre

» Réglementation Normative, quand mettre un parafoudre?

« Coté AC

. « coté DC

mx > Documentations de reference:

« Guide C15-443 Protection des installations électriques basse tension
contre les surtensions d'origine atmosphérique ou dues a des
manceuvres - Choix et installation des parafoudres.

» Guide C61-740 Parafoudres basse tension et Parafoudres pour
applications spécifiques incluant le courant continu - Partie 52:
Principes de choix et d’application - Parafoudres connectés aux
installations photovoltaiques.

« Guide C15-712 Installations photovoltaiques raccordées au réseau
public de distribution — Partie 13: Protection contre les surtensions
d’origine atmosphérique ou dues a des manceuvres.

&y
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Coups de foudre normalisés

/Coup de foudre direct: )
Type 1

@Nnes

INSTITUT NATIONAL
DE LENERGIE SOLAIRE

Comparaison des impulsions d'essais normalisées.

\_
[

Coup de foudre indirect,

© Maxime VALLIN

(kA)
Forme d'onde [ps] 10/350 820
100 kA — i max. [kA] 100 5
Q [As] 50 0,1
! 80 KA WIR [1/Q] 2,5-10° 0,4-10°
Norme NF EN 61643-11 | NF EN 61643-11
bU KK
BOKA --
40 KA -
20 KA -

I i [ I [
200 ps 350 ps 600 ps 800 ps 1000 ps
Type 2 — N

Type 1, type 2: Des niveaux d’énergies différentes

Des performances matériels différentes




Effets de foudre et dispositifs de protection:

Impact
direct

» Surtension Direct du coup de foudre:
» on vachercher acapter et drainer la foudre
-> paratonnerre + parafoudre type 1
Remarque:(le parafoudre ne protégé pas des effets indirects induits)

» Surtension Induite ou Indirect du coup de foudre :

™~ » Coup de foudre indirect
_/L _/]_ -> parafoudre type 2
» 3 effets induits
1/ Champ magnétique Induit coté AC et DC
- Réduire les boucles d’inductions
- Parafoudre type?2 / Parasurtenseur
Remontee - Mise a la terre des masses (cadre et structure)
de Terre ,
2/ Remonte de terre
—> équipotentialité des terres
—> équipotentialité des masses (cadre et structure)

3/ Champ électrostatique = Parasurtenseur (sans objet en PV ou intégré a I'onduleur)

Couplage par
rayonnement

Nes

INSTITUT NATIONAL
DE LENERGIE SOLAIRE

QUI?

BE,
Installateur
spécialisé

Installateur
PV

Une installation PV n accr0|t pas le ’risque foudre’ mais une mauvaise mise en ceuvre de l'installation peut entrainer des conséquences couteuses.




Protection des surtensions

0

Implantation des parafoudres dans l'installation BT.
Tension de tenue au chocs m

(CEl 60664-1) en BT ‘ 0
(NFC 15100-443) 6 kV 4kV 25kV 1,5kV
Dapart
o
- : {——0
230M00V
Parafoudres 4 m Tl
ks =
' ‘
o . - - - ‘.
‘ . B S
Parafoudre, Parafoudre Parasurtenseurs Protections fines Protections fines
combiné, Parafoudre Protections dans les Protection de Protection dans les
coordonne tableaux I'appareil terminal appareils
Protection dans les TGBT || || divisionnaires
Classe d'essai
Type 1 Type 2 Type 3 Type 3

© Maxime VALLIN
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INSTITUT NATIONAL
DE LENERGIE SOLAIRE

Comme toutes les protections, les parafoudres répondent a
une logique de calibre en fonction de la résistance du
matériel & protégé:
»  Des protections «fortes » en amont pour écréter le gros de
I’énergie/puissance de la surtension.

= Des protection « fines) en aval prés des matériels sensibles
afin de supprimer les surtensions résiduelles.




Tous les appareils n’ont pas laméme Tenue au choc Uw | |qu“§

DE LENERGIE SOLAIRE

> En absence d’indication sur la tenue au choc du matériel a
. proteger, le tableau 10 du Guide C15712 § 13.3.2.3 nous
* permet d’en estimer sa valeur en fonction de sa tension
maximale supportée en régime permanent: Uw ( Umax).

Catégorie Tension maximale | Tenue au choc Uw | Uw
Un= Exemple gue supporte le Module PV de convertisseur
230/400V systéme PV classe A
<3 le isolati
matériel sensible tel que PC, Umax = a (double isolation)
I 1500 V informatique, TV, HiFi, Vidéo,
Alarme... 100V 1500 vV 2500 V
Appareil électrodomestique, outils 150 V 2500 V (appareillage type
. 2500V portatif... Il, exigence
minimum)
Armoire, canalisation et appareil de SO Go00N
. 4000V istribution
600 V 6000 V 4000 V
Y 6000 V 6000 Compteur EDF, parafoudre,
matériel industriel... 1000 V 8000 V 6000 V

» Selon le guide GT23 de la direction technique de distribution:

Pour les équipements de conversion, [...] la tenue aux tensions chocs (Uw) peut
étre considérée égale a 5 x Umax, si aucune autre information n’est disponible.

© Maxime VALLIN



Parafoudre AC: Logique dimensionnement SesNes

DE LENERGIE SOLAIRE

f Echelle de Tension Définition des termes:

UW =2500v

» Uw: tenue au choc d’'un équipement a protégé
2500V

» Up: Tension de protection assurée par le parafoudre
1500 V

Amorcage / » Uc: Tension maximum en régime permanent

protection incertaine SuppOl’té par le parafOUdre
300V

Up =1s00v

Uc =300v » Umax: Tension maximum du réseau

I Umax 230 +10% = 253V
I =253V
0

» Un: tension nominale
230V

UnN=230v

8 rINes-my

© Maxime VALLIN



Parafoudre DC: Logique de dimensionnement Sanes

DE LENERGIE SOLAIRE

f Echelle de Tension Définition des termes:

7 Uw
» Uw: tenue au choc d'un équipement a protégeé
Déterminer suivant tableau 10 § 13,3,2,4 de C15712-1

o
i ) - 7
3 » Up: Tension de protection assurée par le parafoudre
% Caractéristique parafoudre
S
N
— ] . . ;. ,
R Up < 0,8xUw » Ucpv: Tension maximum en regime permanent supporte
o I protection incertaine par le parafoudre
U va u Caractéristique parafoudre

I > Uocmax

I UmaxX du materier a protéger >

O Q rInes.my

© Maxime VALLIN



Surtension: Qui, Quoi, Comment ! “riNes

DE LENERGIE SOLAIRE

Qui

Responsabilité générale de conception Notes de calculs a I'appuis
Schéma de cablage (calepinage) dans dossier de suivi

Réalisation conforme a la conception Réduction des boucle d’induction, fixation des cables
Mise a la terre des masse
Installateur Plus de X kWc Note de calcule justifiant la nécessité ou pas de protection et leurs calibre
Indiquer dans le dossier de suivi les opérations de maintenance relatives
Disconnecteur interne ou externe Information a renseigner - information a contréler !
Maintenance Indiquer dans le dossier de suivi les opérations de maintenance relatives
Sl arear Contréle des signaux Vérification des voyants, et autre points notés dans dossier de suivi
P Controle visuel position disjoncteur
Maintenance hors charge (hors tension souhaitable) Respecter procédure déconnexion
Intervenant Risques d'arc a l'ouverture EPI
Contréle du maintien des conditions initiales Contr6le visuel et mécanique, remplacement éléments défectueux

*Liste non exhaustive...

© Maxime VALLIN



Installateur: Champ magnétique et boucle induction ~@-1NES

DE LENERGIE SOLAIRE

COMMENT SE PROTEGER:

1. Réduire les boucles d’inductions dans tous les cas ! Imposé par la norme
2. Liaisons equipotentielles des masses obligatoire
3. Parafoudres obligatoire dans certains cas selon la norme

-ﬁ-

‘] [‘

— il —
t £

+
Mauvais cablage Bon cablage
(entre polarités) (entre polarités)

© Maxime VALLIN



Installateur: Liaison équipotentielle Sa-Nes

DE LENERGIE SOLAIRE

» En cas de surtension, un défaut d’isolement peut mettre une partie de l'installation au potentiel du champ PV.

» Pour éviter un risque d’électrisation de l'intervenant il est nécessaire d’assurer une liaison équipotentiel des
masses.

ANAA

N ——

v
Mauvais cablage Bon ciblage

(entre polarités et masse) (entre polarités et masse)

Attention également a ne pas créer de boucle d’'induction !

© Maxime VALLIN
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» Quand mettre un Parafoudre ?




DE LENERGIE SOLAIRE

: ‘ ésﬁ; \__dﬁ,
!' Quanf}ﬁ'ire un parafoudre coté AC - \Nes

Niveaux keranniques en Tunisie

Note - Four cbtensy Is densié de foudeoement corespondante (Ngh, i suffit de diviser Nk par 10,

% RITERIE
\ BERIE

Ng = 2,5 ou Nk =2 25

Note : Nk=Ng*10

© Maxime VALLIN



Protection des surtensions coté DC - 1Nes

DE LENERGIE SOLAIRE

2. Parafoudre DC type2 obligatoire si :

L’installation est équipée d'un paratonnerre
La longueur des cables DC dépasse la longueur critique fonction de:

. La zone de foudroiement
. La nature du batiment
Tupe Locaux Centrale de
e d'habitation production BatimentsTertiaires/Industriels/Agricoles
d’installation e
individuelle au sol
Lone (€N M) 115/N, 200/N, 450/N,
L 2 Ly Parafoudre(s) obligatoire(s) cété d.c. "
L < L Parafoudre(s) non obligatoire(s) cété d.c. @

1} : . X . -
'} L a mise en ceuvre de parafoudres peut ne pas étre indispensable dans le cas ol tous les cables d.¢. sont protéges par

des enveloppes métalliqgues assurant un écran réduisant les effets électromagnetiques.

{2 L'utilisation de parafoudres peut egalement éire necessaire pour la protection d’installations photovoltaigues dont le
colt et I'indisponibilité peuvent &tre critigques.

NB: le parafoudre doit étre installé en priorité a proximité de I'onduleur (DC box)

© Maxime VALLIN
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Petits calculs pour situer les propos...

= | ’amplitude du courant de foudre rapidement variable engendre un
champ magnétique dont la variation donne lieu a une induction dans une
boucle traversée par ce champ (Loi de Lenz).

La tension induite dans la boucle de surface S de la figure ci-jointe est
donnée par la formule suivante:

U =2 x 10-7.S/r.di/dt

" avec r, distance entre le point d'impact et le centre de la boucle
] S la surface de la boucle

* Plus la surface de boucle st grande, plus la surtension U est importante

Exemple 1, pour une surface de 10 m2 et un coup de foudre de pente 50 kA/us,
tombant a 20 métres, la surtension induite en mode commun sur la liaison signal
sera de 5 kV environ.

Exemple 2, pour une installation dont le cablage est réalisée avec soins nous

pouvons supposer des boucles d’inductions résiduelles:

* 4cm x 1m = 400cm? par module dans la goulotte horizontale

* 4cm x 2x25m = 20 000cm? soit 2m?2 pour 2 liaisons de 25m
onduleur/module

* 4cm x1,5m= 600cmz de la goulotte a la boite de jonction

* 1000cm? soit 0,1m2 de boucle par module

D’aprés I'exemple 1 et 2 nous pouvons estimer une boucle d’induction résiduelle
significative pour 80 modules [(10-2)m%/0,1m?Z].

Si on ajoute un facteur 4 de sécurité, le risque apparait pour 20 modules.

En supposant des modules standards de 250Wc, la mise en place de parafoudre
semble fortement recommandé a partir de 5kWc.

© Maxime VALLIN 30/03/2016



Installateur: Mise ne ceuvre des parafoudres AC et DC Ll

Mise en ceuvre suivant guide C61-740-52

-]
o
N

.........

| b bt La C15-712-1 demande que la carcasse
—facd b1 ! o] Wi de I'onduleur soit relié a la terre par un
; Connexion équipotentiel 7"-‘ A 2 i
‘ =\ : U‘—‘ e cable de 6 mm? au moins

v b :

; } Les connexion des
Diminanmrn 1 p parafoudres proches de
$ I'onduleur dovent étre les
—r dovoccorsoss $ plus courtes possible .
Cas sans parafoudre proche de 'onduleur (T gglquemem inferieures —
4 50cm) ( (a » Enaucun cas un parafoudre AC peut
Sy étre utilisé sur la partie DC.

Cas avec parafoudres proches de l'onduleur

© Maxime VALLIN



Installateur : Mise en ceuvre du (des) parafoudre(s) ~©- NS

DE LENERGIE SOLAIRE

L1+L2= 50cm

I Minimiserles
: surfaces de

| boucle
1
|
|
[

\
¥

»  Si la distance entre le parafoudre et le champ PV
est supérieur a 10m et si la tension de protection
du parafoudre (Up) est supérieur a la moitié de la
tension de tenue au choc du module (Uw module)
alors il est nécessaire d’ajouter un parafoudre
prés du champs

1
| ‘
NE o] — Si Up £ % x Uw
g 1

- - . ‘ 7 Alors 2éme parafoudre non obligatoire
S

-
Decntvectour mleme o oxteme

Ibe

© Maxime VALLIN 30/03/2016



Fin de vie du parafoudre et Organe de coupure associé @l INes

INSTITUT NATIONAL
DE LENERGIE SOLAIRE

» Enfin de vie le parafoudre peut resté ouvert ou fermé et mettre le champ en court circuit.
» Le phénomeéne existe en AC et DC mais I’extinction de I’arc pose un probleme particulier en DC

» La protection de découplage intégrée au parafoudre se généralise encore faut-il s’en assurer.
» La protection de découplage intégrée est limitée a une valeur

En PV: Iscwpv doit étre supérieur a Iscmax du générateur PV Iscgéné= 1,25 x Iscstc x nb de chaines en paralléles
En AC: un disjoncteur ou fusible (type Gg) en amont dont le calibre In est inférieur a la valeur spécifiée.

Exemple et principe de déconnection du parafoudre PV en cas d’ambalement thermique

Etat initial Déconnexion  Extinction de Interruption du Exempiede dommages:
I'arc électrique court-circuit

mio g B S
1 P S
SO S O

, Ha | sel| ! Scll , ]

|-i=_|_

DEHN

© Maxime VALLIN




Installateur: Mise ne ceuvre des parafoudres AC et DC Aenes

s, »
Compteur Ellgnghe w'f, ‘,:‘:: lac
il IS | Contraintes de cablage :
A * L1+L2+L.3< 50cm

» Section sortie = section a protéger
» Section de sortie 2 4mm?
= » Réduire les boucles de cablage

Organe de
déconnection en
série du parafoudre _\l\ w ||/

anafe
(L L HEHE T T |

Parof Inter Diff
type AC

- o"TTTTTTwT
Vers autres —————___ ; / e
interrupteurs e R
différentiels B TR W o o Ram
: 1= IR
| R 11 | Bl | ] | () |

La protection des parafoudres a une porté limitée.
lls se mettent a proximité de I'onduleur en priorité.
Au dela de 10 m la protection des autres équipements n’est plus assurée.
Il est possible de d’ajouter des parafoudres pour une protection optimale.

© Maxime VALLIN
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Liaison Equipotentielle de Protection (LEP)

© Maxime VALLIN 30/03/2016



Installateur: Liaison équipotentielle Sa-Nes

DE LENERGIE SOLAIRE

» En cas de surtension, un défaut d’isolement peut mettre une partie de l'installation au potentiel du champ PV.

» Pour éviter un risque d’électrisation de l'intervenant il est nécessaire d’assurer une liaison équipotentiel des
masses.

ANAA

N ——

v
Mauvais cablage Bon ciblage

(entre polarités et masse) (entre polarités et masse)

Attention également a ne pas créer de boucle d’'induction !

© Maxime VALLIN



Installateur: Liaison équipotentielle Sa-Nes

3. Liaison équipotentielle des masses métalliques pour minimiser les effets dus aux
surtensions induites par la foudre.

[

[

[

DE LENERGIE SOLAIRE

Cadre des modules, onduleur, structure et chemin de cables.

Griffe pour la liaison entre cadre et rail

: y :
Section 6mm2 minimum (vert jaune). (Mobasolar)

Raccordement sur la borne principale de terre.
Suivre le préconisation fabricant.

Attention aux couples électrolytiques!
Attention aux boucles d’inductions!

Griffe pour la liaison entre LEP et cadre (Rayvolt)

Rondelle bimétal

© Maxime VALLIN



Liaisons équipotentielles ClNes

DE LENERGIE SOLAIRE

Conductewr de ligison

équipotentielle
i HOR
e e i o g

| i ! I I

NN N NN

VIV Y I Y
Conducteur de
i ol -
équipotentielle i s
= miructure | /

oy | —
-

T
i ,\ A !

© Maxime VALLIN Schémas des configurations possibles de MALT des modules PV (Source : SER-COPREC)

G

»-y

Condixcteur commun de

" limizon équipotertielle




Attention aux couples électrolytiques SanNes

DE LENERGIE SOLAIRE

Tableau des couples galvaniques entre quelques métaux et alliages (en milllivolts) Electrolyte : eau + 2% de sel marin
[ e métal Bestattaqué [ Contact pratiquement mdifférent [ TemétalAestattagué
< =]
—_— ilz ¢ o s g o |E|B|=z|8|8|8|5|5|S$ g
g = 3 " s|2[<|2|=2|5|8[%]|2|®|3
Platne | 0 | 130 | 250 || 350 | 350 | 430 450 | 570 | 600 650 | 770 800 840 940 1000 1065 1090 1095 1100 1100 1105 1105 1200 1350
Or 1 220 | 300 470 640 670 710 810 870 935 90 . 1230
Inox passivé 180 350 520 550 590 6% 750 815 840 1100
Argent 80 420 | 450 490 590 650 715 740 1010
Mercure 80 420 450 490 5% 715 | 740 1010
Nickel 0 340 370 410 510 570 635 660 930
Arcap 20 320 | 350 360 490 550 615 640 910
Cuivre 230 520 790
Bronze d'alu 200 490 760
Latton 150 440 710
Bronze 320 30 320 590
Etain 800 450 350 0 290 300 560
Plomb 840 90 490 490 380 40 250 260 520
Duralumin | 940 810 690 590 | 590 510 4% 340 140 150 160 420
Acerdoux | 1000 870 750 650 650 570 550 400 200 90 100 110 105 @ 105 350 [Source : SER-COPREC)
AlpaxH |1065 935 815 715 | 715 635 615 465 265 25 3% 3% 4
Alu995% |1090 960 840 740 740 660 640 4% 2% 0 10 10 15
Acierdur |1095 965 845 745 | 745 665 645 4% 29 5 5| 6 265
Duraknox | 1100 970 850 750 750 670 650 530 500 450 330§ 300 0 0 260
Cadnmwum | 1100 970 850 750 750 670 650 530 500 45 330 300 35 0 0 260
Fer pur 1105 975 855 755 755 675 B55 535 505 455 | 335 305 40 5 5 255
Almastium | 1105 975 855 755 785 675 655 635 505 455 335 305 40 5 5 255
Chrome |1200 1070 950 850 850 770 750 630 600 550 430 400 200 135 100 100 25
Sn75-Zn25 | 1350 1230 1100 1010 1010 930 910 790 760 710 590 @ 560 360 § 295 260 260 0
Zinc 1400 1270 1150 1050 1050 970 950 830 800 750 630 600 400 335 300 300 40
Magnésium | 1950 1820 1700 1600 1600 1520 1500 1380 1350 1300 1180 1150 1100 1010 950 835 860 855 850 850 B45 845 750 590

~ © Maxime VALLIN ~ S
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Eurocode 1: carte des vents

Carte des zones de vent NV65 2000 (obsoléte)

vitesse de vent
extréme (en kmvh) A

© Maxime VALLIN
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INSTITUT NATIONAL

DE LENERGIE SOLAIRE

normal ou extréme

Régles NVEG5 : pressions et vitesses de vent

pressions de référence a 10m au
dessus du niveau du sol

. pression pression Vitesse | Vitesse

site ‘ normale extréme || normale | extréme
| | . Pa | Pa | kmh | kmh
| zonel | protége | 4000 | 7000 | @20 | 1217
\ | nomal | 5000 | 8750 | 1029 | 1361
| | exposé | 6750 | 11813 | 1195 | 1581
| zone2 | protégé | 4800 | 8400 | 1008 | 1333
\ | normal | 6000 | 10500 | 1127 | 1491
| | exposé | 7800 | 13650 | 1285 | 1699
| zone3 | protégé | 6000 | 10500 | 1127 | 1491
| | normal | 7500 | 13125 | 1260 | 1666
| | exposé | 9375 | 16406 | 1408 | 1863
| zone4 | protégé | 7200 | 12600 | 1234 | 1633
| | normal | 9000 | 15750 | 1380 | 1826
\ | exposé | 10800 || 18900 | 1512 | 2000
| zone5 | protégé | 12000 | 21000 | 1593 | 2108
| | normal | 12000 | 21000 | 1593 | 21038
\ | exposé | 14400 | 25200 | 1746 | 2309
| | | | | |
oot |1




Situation protéegée, normale, exposée AeInNes

DE LENERGIE SOLAIRE

A ces zones, il convient de superposer les effets résultants de la situation locale.

Situation normale: A ,
'/ %

Plaine ou plateau pouvant présenter des \d

dénivellations peu importantes, étendues ou o | »

non (vallonnements, ondulations). Tyl e, S
p s

Situation protégée :

Situation exposée :

Fond de cuvette ?nFOL'Jre'de collines sulr tout son Au voisinage de la mer : littoral (jusqu’a 5 km), sommet des falaises, iles ou presqu'iles
Zpurtgur e(’; protege ainsi pour toutes les étroites, estuaires ou baies encaissées et profondément découpées dans les terres.
Irections du vent. A l'intérieur du pays : vallées étroites ou le vent s'engouffre, montagnes isolées et

Terrain bordé de collines sur une partie de son
pourtour correspondant a la direction des vents
les plus violents et protégé pour cette direction
de vent.

élevées et certains cols.

© Maxime VALLIN
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Representation des efforts mecaniques au point de basculement - & " 1Ves

INSTITUT NATIONAL
DE LENERGIE SOLAIRE

qﬂen daN/m2

12 3 Flg-4
/ Pression du
200 / vent sur un
/ obstacle
150
<«—33kg ”
Vent - 7
«— © /
1,5m A
 so— | 50kg ::
. - oo
100kg uniformément \L 20
reparti sur 1m
20
I im 15
oL/
L [
A7 &!
Ny
©7%® 15 20 20 « e
§ g . Venms
£3

L'étude des efforts mécaniques appliqués par le vent croisé avec I'abaque ci-dessous montre
gue la structure a un moment de basculement pour un vent de 18 m/s soit 65 km/h

© Maxime VALLIN 30/03/2016
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Carte des vents

| Legend
Wind d h d (m/
(Wort FLath Oraanzanon 2010)
- Very low (< 3.3) Légende Vents moyens Vents Extrémes |(=200%) Lestage indicatif par m2
de panneau (vents max)
- Low(33-107) Zone Min Max Min Max Bord Centre
- --- ---
- High (17.1- 24.4)
10,7m/s 17,Am/s 21,5 m/s 32 mls 100 kg 60 kg
hi 4 4
| RCTREE 38,5km/h 61,6km/h 77 kmih 123 km/h
B e
International boundaries qu daN/m2 12 2
(United Netions, 2010} Fig_ 4
Major cities / Pression du
:’G_ennames. 2010) 200 / vent sur un
Disclaimer / obstacle
150 b
The boundanes and names shown and the |
designations usad on this map do not imply |
the expression of any opinion whatsoever on

the part of the World Heaith Organization
concerning the legal status o country,
territory, City or area or of rities, or
concerning the delimitation o frontiers or
boundarnies. Dotted lines on maps represent
approximats border lines for which there
ma3y ot yat be full agresment

All reasonable precautions have been taken
by WHO to produce this map. However this
map is being distributed without warranty of
any kind, either express or implied regarging
its content. The responsibility for its
interpratation and use bes with the user. In
no event shall the World Health Organization
be lizble for damages anising from its use

R
\‘\\\ \

¢ 58338 8

® WHO 2010. Ali rights reserved.

& 2
R
S

10
=1 / B 2

B v

L] i
€7%® s 20 30 4 smto

cartograf.fr
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Le 26/02.& 8h: 40km/h “oliNes

INSTITUT NATIONAL
DE LENERGIE SOLAIRE

Curtw dus vents au scl (T00hpa) e femps reel mies & jour footes ler b

A défaut de connaitre les vents extrémes de
la région et les pression exercées, on peut
considérer qu’ils sont 1,4fois supérieurs aux
vents moyens et les forces exercées sont

doulées.
A B C D
ConSole 2.1 135 73 44 10
ConSole 2.2 144 67 39 10
ConSole 2.3 125 86 48 9
ConSole 4.1 160 80 45 8,5
A titre d’exemple voici les poids préconisés ConsSole 4.2 120 105 55 8
. ConSole 6.2 168 105 55 8
pour une console type Ubbink pour 1 module: | Console
Lestage (kg) de la Console selon DIN1055-
4:2005-03 et vitesse de référence du vent de
L. osition dans le champ
22,5 m/s (80km/h), pour un regime des vents des modules :centre  bord centre bord  centre bord
a l'intérieur des terres en Allemagne : zone Console21 50 78 59 91 66 101
d t1 et t, . d gb b . m ConSole 2.2 46 73 55 B6 61 95
e vent | et catégorie de zone suburbaine Il1. CoEde23 51 @& 0 96 cs  1oe
ConSole 4.1 62 99 73 115 82 128
ConSole 4.2 58 o4 68 110 77 122

ConSole 6.2 83 134 a8 156 110 173

* = Lorsque les vitesses de référence des vents sont plus élevées,
augmentez le lestage. Par exemple, si la vitesse de référence du
wvent atteint 26 m/s, prévoyez 50 % de lestage en plus.

Valeurs de lest en
kg par métre carré 137 221 132 272 182 286
normal au vent

http://earth.nullschool.net

© Maxime VALLIN 30/03/2016



http://earth.nullschool.net/current/wind/surface/level/orthographic=-348.69,36.17,3000/loc=10.928,36.925
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Procédures d’intervention

* Prendre connaissance du dossier technique et de suivi de l'installation
« Observer les valeurs et état de fonctionnement

» Intervenir en sécurité face au risque électrique

» Intervenir en sécurité face au risque de travaux en hauteur




Dossiertechnique et de suivi SesnNes

DE LENERGIE SOLAIRE

» Quelles sont les informations fondamentales que vous aimeriez trouver sur site?
» les fiches techniques modules, onduleur
» le schéma électrique de I'installation (unifilaire)
» le plan de cablage et d’implantation des modules a ’onduleur (calepinage)
» une fiche de suivit des différents interventions (mise en service, SAV, message d’erreur, nettoyage, dépannage)

» une fiche de suivi de production (date, onduleur n® , production compteur, index compteur STEG (index 0 et 0-)
avec mode opératoire et présentation d’un monitoring type BDPV.

» Contact installateur

» la procédure d’intervention

» Etude dimensionnement

» Référence produit auxiliaires (parafoudre, interrupteur sectionneur, cable, ...)

» Pour quoi faire?
» Mieux connaitre I'installation

» Savoir interpréter les mesures
» Vérifier le dimensionnement = Fiche « control et découverte de ’installation »

© Maxime VALLIN 30/03/2016



Fiche controle et de découverte de l'installation

iNes

INSTITUT NATIONAL
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Données Générales Installation

be Puissance PV sur

I'onduleur
Nc Nombre de chaine si>2 Protection Surintensité !
Nm INb modules / chaine

) Données modules
Partie a compléter

UUL Sl l
Umpp stc
mpp stc
sc stc

retour module = contre

courant (Imax serie fuse)

Uocmax du champ
U max isolement < |(cf données
Ichamp)
Données champ Données Onduleur
Pc < |Pc max
Uoc
Uoc max 1,15 Uoc < |U max ond
mpp < [Imppt
Umpp
lUmpp noct 0,9 Umpp ~  |Umppt nom
Umpp max F1,16 Umpp <  [Umppt max
Umpp min (75° C) ~FUmpp x 0,85 > [Umppt min
Chute de tension
L longueur cable
5 Section cable
Rc résistance constructeur 0,023.L/S
AU %chute de U Rc . Impp/Umpp < 3%
protection SURTENSION
ndice de foudroiment du site Ng<25 Ng>25
Parafoudre Oui Non
Protection SURINTENSITEE
A partir de 3 branches

’\::nr:;;:t/c/) s Nc < Ncmax = |Pas Fusible

Nc > Ncmax = [Fusible
n calibre Fusible < frm

© Maxime VALLIN -



Etat de fonctionnement “oIiNes
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DE LENERGIE SOLAIRE

Position des disjoncteurs

Message d’erreur

Puissance maximum enregistrée

Voyant parafoudre

Courant homogene sur chaque string ou MPPTracker

Tension de fonctionnement conforme a celle attendue

Puissance deélivré cohérente avec 'ensoleillement estimé ( indicatif sans sonde d’irradiation)
Recherche de point chaud (Caméra Infrarouge) Local Onduleur et toiture

= Local Onduleur

¥y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

© Maxime VALLIN 30/03/2016



Intervention “oIiNes

» Test du différentiel et arrét d’'urgence - arrét instantané de I'onduleur
» Vérification mécanique des connections (avec EPI et outils isolés) )

» Deéconnection des connecteurs et mesures individuelles des tensions des branches
avec ouillage IP2X - conformité avec les valeurs obtenues

» Control visuel des cables, coffrets, fixations, LEP, ombrage, encrassement des —
modules et ventilation onduleur

» Mesure tension a vide*, température module*, fusible
» Reéflexion boucle d’induction, lestage, contreventement, —

» Les mesures d’intensité sans sonde d’irradiation sont d’un intérét limité et risquées
pour I'intervenant et l'installation. >Mesure du courant de court circuit a proscrire

» Ne pas ouvrir de connecteur en charge !

« Latension a vide varie en fonction de la température des cellules.
» Cette variation est indiquée sur les fiche techniques du fabricant.
 En absence d’information prendre -0,3%Uoc

INSTITUT NATIONAL
DE LENERGIE SOLAIRE

Local Onduleur et toiture

Exemple: 10 modules, Uoc 40V, Tc=55 =2 Ugyesoe = 400(1-0,003*30)= 364V

© Maxime VALLIN 30/03/2016




Intervention: Mesures genérales de securité @ 1Nes

pour-travaux en hauteur Y EPTEESTne

» Protection collective en priorité

» Formation des intervenant au travaux en hauteur et au
montage d’échafaudage

* I.\\s‘_/ -

» Siles protections collectives ne sont pas possibles: obligation d’utiliser
des equipements de protection individuelle (E.P.1.)

» Formation a travaux en hauteur et a 'utilisation de corde ,harnais de

sécurité, longe, casque

© Maxime VALLIN



Intervention: Rappels SenNes

DE LENERGIE SOLAIRE

Procédure d'intervention » On coupe I’AC en premier pour éviter les arcs électriques!
» Etalamise en service c’est I'inverse !

Fig. 14c : Fonctionnement de l'installation aprés coupure d.c.

Attention aux 2 sources de tension en amont de I'onduleur et coupure du réseau alternatif

© Maxime VALLIN



Maintenance: Généralités K-1Nes

DE LENERGIE SOLAIRE

UTE
=

» Conformément a l'article 17 du Guide UTE C15-712 les opérations de maintenance visent a
maintenir ou rétablir I'état de fonctionnement pour lequel I'installation a été concue avec une
priorité sur la protection des biens et des personnes.

» Maintenance Conditionnelle basée sur une surveillance des parameétres de I'installation
» Maintenance Prévisionnelle basée sur I’expérience (maintenance conditionnelle)
» Maintenance Systématique, exécutée a intervalle préétabli

» Hormis les locaux d’habitations individuelles, les trois niveaux de maintenance doivent étre
envisages

» Prendre en compte les activités connexes (activités, services, environnement...)

© Maxime VALLIN
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17.3.2 Point relatif a la sécurité des personnes et des biens

Ces points sont les suivants .

controle visuel de I'ensemble des parties accessibles de l'installation
recherche des points chauds éventuels sans demontage ;

verification de I'absence de corrosion ;

contréle visuel de |'état des cables ;

contréle de I'état des boites de jonction ;

contrdle visuel des connexions |

contrdle visuel des caractéristiques techniques de |'appareillage (fusibles, disjoncteurs
parafoudres,...) ;

test des dispositifs différentiels a courant résiduel (DDR) ;

verification des liaisons équipotentielles ;

test de la fonction coupure d'urgence ;

test de 'éventuel dispositif de coupure pour intervention des services de secours :

contrble de la présence et du bon état de l'identification des composants conformément au
paragraphe 15.1 ;

contréle de la présence et du bon état de I'étiquetage conformément aux paragraphes 15.2
et 153,

contrble de la disponibilité des dossiers de plans de l'installation PV a jour.

17.3.3 Points relatifs au bon fonctionnement

Ces points sont les suivants :

nettoyage des modules photovoltaiques ;

verification de I'onduleur ;

vérification du maintien des conditions initiales de I'environnement des modules PV :
vérification des mises a la terre fonctionnelles ;

vérification du maintien des conditions d’exploitation des locaux et du maintien de leur
destination initiale ;

dépoussiérage.

Et bien sir chaque maintenance est accompagnée d’un rapport d’'intervention a minima noté dans le dossier technique et de suivi !

97
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Travaux en hauteur

© Maxime VALLIN
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Dispositions de sécurité pour l'utilisation des echelles Sl T T

Les échelles doivent étre utilisées de facon a permettre aux UTILISATION DEROGATOIRE

travailleurs de disposer d’une prise et d’un appui sirs - Leree s . o
P P PP = En cas d’'impossibilite technique de recourir a un

équipement de protection collective
=> Si apres évaluation des risques, le risque est faible
et les travaux de courte durée et non répétitifs.

Le port de charge doit rester exceptionnel et limité a des
charges légeres et peu encombrantes ; sans empécher le
maintien d’une prise s(re

© Maxime VALLIN



Dispositions de sécurité pour l'installation et la @l INes

maintenance d’un équipement photovoltaique T N

5. Précautions contre les chutes d’objet :
Délimitation des zones de travaux (banderole de balisage de zones dangereuses
vis-a-vis des risques de chutes d’objets)

© Maxime VALLIN



M I'Assurance OPRPaTE

aladie

RISQUES PROFESSIONNELS

[/ e ———

Pose et maintenance de panneaux
solaires thermiques
et photovoltaiques

Le développement

des énergies renouvelables
connait un succés sans
précédent et se traduit par
I'installation de muitiples
panneaux solaires en
toiture. Les chantiers de pose
de panneaux solaires ainsi
que l'entretien uftérieur de
ces installations nécessitent
la prise en compte de
mesures de prévention
pragmatiques et rigoureuses,
et ce dés leur conception.
Les objectifs en terme

de développement durable
ne sauraient étre atteints
s'ils sont accompagnés
d'accidents graves liés

a la mise en ceuvre

et a l'entretien de

ces panneaux solaires.
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Conception et réalisation fiable et pérenne

Dimensionnement « au pire »e et non pas « en moyenne ».
» Structure et lestage
» Electrique: 1,15 Uoc, 1,25 Isc

Utilisation de matériel spécifique
Mise en ceuvre soignee

» Connexion
» Isolation

Contréle du maintient de I'état initial du matériel et de son
environnement

Sécurité des acces toitures
Information et sensibilisation de I'utilisateur
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